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摘 要 : 利用 乌鲁木齐 市 城区 和 郊区 的 5 座 100 m 气象 铁 塔 10 层 比 湿 数 据 和 乌鲁木齐 气象 站 工 波段 
探 空 雷达 资料 ,详细 分 析 了 边界 层 2km 内 比 湿 廓 线 特征 ,城区 和 郊区 近 地 层 比 湿 季 节 变 化 和 日 变化 
特征 ,揭示 了 乌鲁木齐 逆 温 的 原因 ,得 出 以 下 结果 :(1) 乌鲁木齐 市 比 温 季节 差异 明显 ,冬季 最 小 , 春 
季 、 秋 季 稍 大 ,夏季 最 大 ,夏季 比 湿 约 为 冬季 的 4~5 倍 ,但 秋季 仅 比 春季 大 1 ekg, RAE, LE 


均 随 高 度 增加 而 趋 于 减 小 ,夏季 减 小 最 显著 ,冬季 比 温 的 垂直 变化 很 小 。 比 湿 廓 线 极 小 值 白天 和 夜 
间 出 现 高 度 相 近 , 且 有 多 个 极 小 值 。 夏 季 和 冬季 比 湿 日 变化 最 大 , 且 位 相 相反 ;夏季 夜间 大 、 白 天 小 ， 
冬季 与 之 相反 。 冬 季 ,郊区 比 温 小 于 城区 ;其 余 季 书城 、 郊 比 温 差异 不 明显 。(2) 2 km 内 存在 逆 湿 现 
象 , 逆 温 出 现 概率 高 于 35% ,概率 1 月 最 大 7 月 最 小 。1 月 逆 温 最 大 高 度 超过 1 500 m,7 月 逆 湿 最 大 高 度 
可 达到 1900m, 且 最 大 厚度 可 达到 1550 m。 逆 温 强 度 最 大 在 7 月 和 10 月 可 达 2.5g'kg (100m) ', m 
1 月 最 小 ,(3) 1 月 逆 湿 往往 与 逆 温 相伴 随 , 逆 温 层 改变 了 水 汽 的 垂直 分 布 结构 ,从 脱 地 逆 温 层 顶 起 出 


现 逆 湿 现 象 , 逆 湿 还 与 水 汽 输送 有 关 。 本 研究 可 以 有 效 地 揭示 空气 湿度 的 季节 特征 ,为 研究 城市 大 


气 污染 形成 的 气象 因素 提供 了 一 个 思路 。 
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比 湿 的 研究 被 广泛 应 用 于 可 降水 量 .水 汽 输 
送 水汽 收 支 和 水 分 平衡 等 水 文 循环 各 种 大 气 过 程 
中 3。20 世 纪 70 年 代 以 来 ,全 球 对 流 层 中 上 层 比 
湿 明 显 上 升 “,DAI 等 的 研究 也 表明 全 球 对流 层 大 
气 水 汽 呈 增加 趋势 。 北 半球 热带 之 外 的 地 区 对 流 
层 中 低层 比 湿 也 在 上 升 " ;中 国 区 域 对 流 层 低层 比 
湿 在 上 升 . 但 对 流 层 中 高 层 比 湿 呈 下 降 "1, 而 ZHAO 
等 中 的 研究 表明 1970 一 2008 年 以 来 中 国 对 流 层 比 
湿 受 80 年 代 中 期 温度 上 升 的 影响 总 体 也 呈 上 升 趋 
势 ; 郭 艳 君 等 ”研究 表明 1958—2005 年 中 国 比 湿 呈 
南 高 北 低 的 纬 向 分 布 ,90% 以 上 的 水 汽 集中 在 对 流 
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层 中 低层 。 中 国 黑河 流域 中 下 游 对 流 层 大 气 比 湿 
主要 集中 在 对 流 层 中 低层 , 极 大 值 出 现在 夏季 ”。 
对 于 城市 而 言 ,城市 效应 对 湿度 影响 显著 且 复 困 ， 
北京 城区 夏季 为 干 岛 .冬季 为 弱 湿 岛 , 城 区 与 郊区 
比 湿 日 变化 差异 明显 ;芝加哥 市 区 冬季 湿度 高 于 
乡村 ,其 他 季节 市 区 湿度 低 于 乡村 ”。 

乌鲁木齐 位 于 干旱 气候 区 , 且 为 三 面 环 山 的 地 
形 ,夏季 水 汽 总 量 平均 21. 66 mm, 夏季 降 水 主要 发 
生 在 夜间 ,尤其 在 后 半夜 ,基本 与 水 汽 总 量 的 日 变 
化 一 致 ”, 因 此 对 大 气 边 界 层 比 湿 进 行 研 究 具 有 重 
要 意义 。 本 文 利 用 位 于 乌鲁木齐 市 南部 郊区 至 北 
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部 城郊 地 区 的 5 座 100 m(10 层 ) 气 象 铁塔 及 专业 仪 
器 ,在 2013 年 6 月 ~2014 年 4 月 探测 的 空气 温度 、 相 
对 湿度 和 地 表 大 气压 强 资料 ,研究 乌鲁木齐 市 城市 
中 心 区 域 和 南北 郊区 近 地 表 层 空气 比 湿 的 空间 差 
异 、 比 湿 在 垂直 方向 上 的 分 布 特征 ;利用 乌鲁木齐 
市 第 规 探 空 资料 研究 边界 层 2 km 内 比 湿 随 高 度 分 
布 结构 特征 ,以 期 对 乌鲁木齐 近 地 层 湿度 结构 进行 


1 资料 和 湿度 计算 方法 


1.1 100 m 铁塔 资料 

乌鲁木齐 市 地 势 从 南郊 到 北 郊 其 海拔 高 度 逐 
渐 降 低 ,而 建成 的 5 座 100 mm 气象 铁塔 所 在 地 点 同 
样 依次 降低 (图 1) ,分 别 为 : 燕 南 立交 (南郊 ,87"34/ 
E,43°42' N,1 009 m .a.s.1) 水 塔山 (市 区 ,87°38’ E, 
43°49’ N ,890 m .as.]) 和 鲤鱼 出 (市 区 ,87?"34' E,43° 
50’ N,821 m .as.J) 、 红 光山 ( 近 北 郊 , 87°38’ E, 43° 
54’ N,717 m .a.s.1) RAR ALB, 87°41’ E,44°01' N, 
568 m .as.] )。 

每 座 气 象 铁塔 规格 一 致 ,都 分 为 上 下 10 层 ,各 
层 均 安装 有 VAISALA 公司 HMP45D 型 温 湿 度 传 感 
器 (气温 探测 范围 : — 40 ~ 60 % ,精度 :+0.3 % ,分 辩 


率 :0.1 % ;湿度 探测 范围 :0.8% ~ 100% ,精度 1%, 
分 辨 率 1% ) , FE 8 m 高 度 安装 有 VAISALA 公司 
PTB220 型 气压 传感器 (气压 探测 范围 :500~ 1 100 
hPa ,精度 :0.1 hpPa ,分辨 率 :0.1 hPa) , 仪 需 均 在 安装 
架设 前 进行 了 标定 。 本 文 在 使 用 前 ,对 所 有 铁塔 气 
温 .湿度 和 气压 资料 都 进行 了 严格 的 质量 控制 和 处 
BE ,数据 间隔 为 每 10 min 一 组 。 
1.2 工 波段 雷达 探 空 资料 

本 文选 用 2013 年 4 月 .7 月 10 月 和 2014 年 1 月 
乌鲁木齐 市 国家 气象 站 05:00 时 (乌鲁木齐 地 方 时 ， 
下 同 ) 和 17:00 时 工 波段 雷达 探 空 资料 ,以 上 述 典 型 
月 份 代表 春 夏 秋冬 四 季 , 分 析 乌 鲁 木 齐 市 边界 层 2 
km 内 比 湿 廓 线 季节 分 布 特征 。 
1.3 湿度 计算 

5 座 铁塔 直接 探测 到 的 为 相对 湿度 ,为 便于 分 
析 ,需要 转换 为 统一 的 比 湿 数据 ,计算 公式 为 (1) ~ 
(2): 


fxE,x1000 _ 
Px 100 


RP: f 为 相对 湿度 ( 取 整 数 , 非 百 分 数 ); P 为 与 气 
温 7 同 步 的 各 时 刻 近 地 表 大 气压 强 (hPa); 4 为 空气 
比 湿 (g-kg-')。 
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6.22 F (1) 


z, 87°00'E 87°30'E 88°00'E 88°30'E 89°00'E 
3 E T T - T T 
3 N 
A 海拔 高 度 /m 
[ _] 4500~5000 
5 [a 4 000~4500 | > 
£ 3500~4000 | £ 
Sp @ 铁塔 3 000 ~3500 4 7 
3 2500~3000 | $ 
= 着 i 2 000 ~ 2 500 
SEAIA 1 500 ~ 2 000 
1 000 ~ 1 500 
800 ~ 1 000 
z z 
© S 
er = 
十 + 
= + 
z z 
© © 
nL Liat 
& | 
+ + 
Z Z 
i=) © 
SF a 
g g 
87°00'E 87°30'E 88°00'E 88°30'E 89°00'E 


图 1 乌鲁木齐 市 5 座 100 m 铁 塔 地 理 位 置 示 意图 


Fig. 1 Location of five 100 m height meteorology towers sites in the Urumqi City 
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x 近 地 层 比 湿 分 布 和 廊 线 特征 


lg E,=10.795 74 uer -5.028 001g E) + 
1 


-8.2969 (= -1) 
1.504 75 x 10*|1 - 10 '  |+0.428 73 x 10° 


(2) 


1 
4.769 55 (1- =>) 


10 T _1|+0.786 14 


式 中 :五 ,为 纯 水 平 液 面 饱和 水 汽 压 (hPa) ; T, = 
273.16 K( 水 的 三 相 点 温度 ) ;7 为 绝对 温度 (K)， 
T =273.15 +t Co 


2 结果 与 分 析 


2.1 边界 层 2 km 内 比 湿 垂 直 廊 线 

图 2 为 乌鲁木齐 市 典型 月 份 4 月 .7 月 .10 月 1 
月 的 05:00 时 和 17:00 时 平均 大 气 边 界 层 2 km 内 比 
湿 垂 直 分 布 ,是 由 乌鲁木齐 市 气象 站 工 波段 雷达 探 
空 资料 计算 得 到 。 由 图 2 可 知 , 边 界 层 2 km 内 空气 
比 湿 在 4 月 .7 月 10 月 .1 月 分 别 约 为 2~S g:kg '、 
5S~9g:kg 2~5gkg 1~2gkg…, 即 空气 湿度 
夏季 最 大 .冬季 最 小 且 随 高 度 变 化 也 最 小 ,而 春季 
和 秋季 相近 ,这 与 志波 段 雷 达 探 测 的 2 km 内 风速 垂 


2 000 
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1 
0123456789 10 


直 结 构 的 季节 变化 一 致 。 

如 图 2 所 示 ,乌鲁木齐 市 大 气 边界 层 比 湿 在 2 
km 内 是 随 高 度 递减 的 ,这 与 青藏 高 原 地 区 "美国 
中 部 平原 地 区 "黑河 地 区 "和 热带 海洋 区 域 " 的 
对 流 边界 层 比 湿 的 垂直 分 布 特征 一 致 , 在 中 国 青 茂 
高 原 .黑河 地 区 近 绿 洲 沙 漠 和 南 疆 沙漠 都 观测 到 了 
不 同 程度 的 逆 湿 现象 的 “后 。 乌 鲁 木 齐 市 边界 层 也 
存在 明显 的 逆 湿 ,这 可 以 从 乌鲁木齐 市 气象 站 工 波 
段 雷 达 探 空 资料 典型 月 份 每 日 05:00 时 和 17:00 时 
大 气 边 界 层 2 km 内 比 湿 廓 线 中 分 析 得 到 ,其 具体 统 
计 结 果 见 表 1。 

表 1 为 乌鲁木齐 市 气象 站 工 波 段 雷 达 探 空 资料 
统计 的 4 月 .7 月 .10 月 .1 月 05:00 时 和 17:00 Wyse 
湿 现 象 出 现 的 概率 。 逆 湿 1 月 出 现 概率 最 大 ,4 月 和 
10 月 次 之 ,7 月 概率 最 小 ,但 整体 上 概率 都 在 35% 以 
上 , 且 1 月 每 天 5:00 都 呈现 逆 湿 ;从 首 湿 分 布 高 度 
来 看 , 逆 湿 最 大 分 布 高 度 可 达 1 500 m 以 上 ,但 最 高 
出 现在 7 月 17:00( 并 不 在 1 月 ), 可 达到 1 900 m; 从 最 
大 厚度 出 现时 间 来 看 ,也 是 7 月 17:00, 可 达到 1 550 
m; 综 合 5:00 和 17:00 两 个 时 次 看 ,夏季 逆 湿 最 大 ， 
185.5 gkg “(100 m) 以 上 ,秋季 的 逆 湿 也 较 大 ， 
可 达到 2.5 grkg (100 m) ' 以 上 ,4 月 和 1 月 道 湿 是 
最 小 的 。 


20007 (C10 月 -05:00 2000[ f (1 一 05:00 
, — 17:00 — 17:00 
1600 1600} 
1 200 = 1200; 
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800 fe 800; |i 
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400 400} | 
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图 2 2013 年 4 月 7 月 10 月 ,2014 年 1 月 乌鲁木齐 市 大 气 边界 层 2 km 内 平均 比 湿 廓 线 
Fig.2 Profile of mean specific humidity in the 2 km boundary layer in April , July , October 2013 and January 2014 in Urumqi City 


表 1 2013 年 4 月 .7 月 .10 月 .2014 年 1 月 乌鲁木齐 市 逆 湿 出 现 频率 
Tab.1 Frequency of specific humidity inversion in April, July , October 2013 and January 2014 in Urumqi City 


、 4 月 7 月 10H 1H 
时 间 
5:00 17:00 5:00 17:00 5:00 17:00 5:00 17:00 
出 现 频率 / % 90 53 41 35 51 57 100 90 
最 大 高 度 /mm 1 800 1 650 1 800 1 900 1 600 1 850 1 650 1 500 
最 大 厚度 /mm 650 750 450 1 550 1 150 750 650 750 
最 大 值 /g.kg (100 m)” 1.87 1.47 5.8 2.57 2.67 1.14 1.54 141 


注 : 出 现 频率 逆 湿 出 现时 刻 的 记录 与 所 有 记录 数 之 比 
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形成 逆 湿 现象 的 原因 往往 较为 复杂 ,其 影响 因 
素 较 多 、 形 成 机 制 也 比较 复杂 ,学 界 普 遍 认 为 其 原 
因 主 要 有 大 气 平流 输送 ”天 气 变 化 和 下 垫 面 背 
He”) ROM 

大 气 边界 层 存在 道 温 层 时 ,大 气 层 结 状态 一 般 
非常 稳定 ,这 种 稳定 结构 可 使 大 量 水 汽 在 逆 温 层 内 
潍 留 ,从 而 在 逆 温 层 顶 堆积 形成 逆 湿 。 在 1 月 的 时 
候 , 乌 鲁 木 齐 市 往往 是 逆 湿 与 道 温 相 伴生 ,并 维持 
较 长 时 间 ( 图 3)。 本 文选 取 两 个 典型 天 气 日 进行 分 
析 , 其 中 2014 年 1 月 1 日 为 晴天 、2014 年 1 月 6 日 为 
降雪 天 。 由 图 3 可 以 看 出 , 道 温 层 的 存在 改变 了 边 
界 层 内 水 汽 分 布 的 垂直 结构 ,不仅 温度 随 高 度 的 增 
加 是 不 连续 ,而 且 在 逆 温 层 之 上 ,大 气 水 汽 是 急剧 
减少 的 , 即 这 种 逆 温 层 呈 多 层 闭 温 分 布 的 结构 。 逆 
温 层 的 存在 ,促使 水 汽 在 逆 温 层 顶部 堆积 下 来 ,这 
里 的 比 湿 最 大 ,如 2014 年 1 月 1 日 17:00 的 脱 地 道 


7 


(a) 2014-01-01 5:00 比 温 


(b) 2014-01-01 5:00 气 温 


温 层 顶 高 度 为 950 m,1 100 m 高 度 处 的 比 湿 最 大 ,为 
1.95 gkg !。 同 样 , 近 地 层 也 出 现 了 脱 地 道 温 ,与 之 
对 应 出 现 比 湿 随 高 度 增加 的 逆 湿 现象 。 在 脱 地 道 
温 层 的 顶部 也 开始 出 现 逆 湿 现象 ,如 2014 年 1 月 1 
日 5:00 脱 地 逆 温 层 顶 位 置 为 1 150 m ,该 高 度 处 比 湿 
为 0.72 gkg ,之 后 在 1 450 m 增 加 到 1.56 g.kg 
逆 湿 与 逆 温 的 对 应 关系 同样 较 好 的 体现 在 降雪 天 ， 
此 时 逆 湿 出 现 高 度 和 分 布 高 度 范围 与 逆 温 的 高 度 
和 分 布 高 度 范围 均一 致 ,如 2014 年 1 月 6 日 5:00 明 
显 的 脱 地 逆 温 出 现在 1 050~ 1 200 m, 且 该 高 度 范 
围 内 的 首 湿 现象 最 为 明显 ,从 0.87 g- kg ' 增 加 到 
0.99 eke! 

从 图 4c 可 知 ,混合 层 内 600 ~ 1 050 m 内 风速 在 
2013 年 7 月 4 日 5:00 相 对 较 大 (3~4m:.s- 0 ,在 
700 ~ 850 m 高 度 范围 出 现 逆 湿 , 同 时 风向 由 偏 $ 风 
转 为 偏 N 风 , 道 湿 与 边界 层 湿 空 气 的 平流 输送 有 
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图 3 2014 年 1 月 1 日 和 6 日 5:00、17:00 乌 鲁 木 齐 市 比 湿 和 气温 廓 线 


Fig.3 Profile of specific humidity and air temperature on 


5:00 and 17:00 January 1 and 6,2014 in Urumqi City 
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关 。 因 此 乌鲁木齐 市 大 气 边界 层 逆 湿 的 存在 与 水 
汽 输 送 有 着 密切 的 关系 。 
2.2 湿度 年 内 变化 特征 

2013 年 6 月 ~2014 年 4 月 乌鲁木齐 市 各 气象 塔 
的 逐 月 平均 比 湿 变化 如 图 5 所 示 。5 个 塔 的 比 湿 均 
有 了 明显 的 季节 变化 特征 ,但 每 个 塔 同月 份 比 湿 数 值 
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比 湿 分 别 为 3.87~ 4.1.3.8 ~ 4.11 3.93 ~ 4.01 3.82 ~ 
4.06 g.kg 和 3.75~ 4.05 g.kg- '; 最 低 比 湿 和 最 高 比 
湿 分 别 在 12 月 和 7/8 月 ;5 座 气 象 塔 最 低 比 湿 分 别 
为 1.1$~1.18、1.17~ 1.23、1.1$~ 1.2, 1.05 ~ 1.1 和 
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图 4 2013 年 7 月 4 日 5:00 乌 鲁 木 齐 市 比 湿 . 气 温 、 风 速 和 风向 廊 线 
Fig. 4 Profile of specific humidity ,air temperature , wind speed and wind direction on 5:00 July 4,2013 in Urumqi 


(a) 红 光 山 kg8 (b) 鲤鱼 山 
100 
77 7 
60 6 
g 46 5 G 
P 36 P 
28 4 he 
HE 22 
17 3 
13 2 
10 i 
Dn 
(d) AAR g¢kg? 


BEE /m 
a LW} ive} > ou for} -J Oo 


6 7 8 9 1011121 2 3 4 


100 100 
77 77 
60 60 
46 46 
36 36 
28 28 
22 22 
17 17 
13 13 
10 10 


ieee ae 


g .kg 。 (c) 水 塔山 


8 


高 度 /m 
一 bo Co > CI [=>] N on t 


=. YN wo AÀA A Q N 


R E 


(e) 燕 南 立交 g-kg” 


100 
T 
60 

g 46 
~ 36 
= 28 
22 
17 
13 
10 


eee ie 


=. N Ù FP TDN OC 


图 5 乌鲁木齐 市 5 座 100 m 气 象 塔 逐 月 平均 比 湿 


Fig.3 Monthly mean specific humidity of five 100 m height meteorological towers in Urumqi City 
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tió wi 


1.12 ~ 1.17 g- kg ', 最 高 比 湿 分 别 为 7.11~7.49、 
6.94~7.55、.7.19~7.36.7.18~7.67g .kg-: Fil 6.99 ~ 
7.59 g-ke |, 
2.3 年 平均 比 湿 日 变化 特征 

图 6 给 出 了 乌鲁木齐 市 5 座 气 象 塔 比 湿 年 平均 
日 变化 特征 。 从 图 6 可 以 看 出 ,5 座 气 象 塔 比 湿 年 平 
均 日 变化 特征 明显 ,夜间 大 白天 小 ,与 气温 日 变化 
相反 。 红 光山 ` 鲤 鱼 山 ,水 塔山 . 米 东 和 燕 南 立 交 日 
最 大 比 湿 分 别 在 2:00~3:00(4.01 ~4.34 g:kg ')、 
1:00~3:00(3.95~4.32 g: kg ') .2:00(4.16~4.25 
g kg- ) .0:00 和 11:00(4.06~4.35 g:kg ')、1:00 
(3.91 ~4.31 eke!) , 比 最 高 气温 出 现时 间 清 后 1~ 
2h( 荡 南 立 交 滞 后 2~4bh); 日 最 小 比 湿 分 别 在 18: 
00(3.7~3.83 g-kg~') 、 18:00~19:00(3.7~4g， 
kg ')、18:00~19:00(3.77~3.86 g. kg ) 17: 
00 ~ 18: 00 (3.62 ~3.75 g+kg~') 、13:00~15: 00 
(3.68 ~ 3.91 g:kg ')。 

白天 ,日 出 后 , 随 着 地 面 温度 上 升 , 近 地层 下 
层 比 湿 急剧 减 小 。 如 , 红 光 山 10 mm 高 度 9:00 的 比 
湿 由 4.33 g-kg`' F KFI] 10:00 ÉI 4.29 g.kg- 再 到 
11:00 的 4.19 g.kg ,2h 内 下 降 了 0.14 g.kg ;鲤鱼 
山 22 m 高 度 10:00 的 比 湿 由 4.2 g.kg 下降 到 11: 
00 的 4.16 g-ke ' 再 到 12:00 的 4.09 gkg ',2h 内 下 
降 了 0.11 gkg -53; 水 塔山 10m 高度 9:00 的 比 湿 由 
4.16 g.kg 下降 到 10:00 的 4.12 g.kg ' 再 到 11:00 
的 4.03 g-ke ',2hA PRES 0.13 g'kg 's X% 10 m 
高 度 10:00 的 比 湿 由 4.25 g.kg-: 下 降 到 11:00 的 
4.18 g- kg ' FES 12:00 9 4.04 e-ke | ,2hA PRES 
0.21 g-kg ,是 下 降幅 度 最 大 的 一 个 站 ,可 能 与 地 形 
平坦 .开阔 有 关 ; 燕 南 立 交 13 m 高 度 9:00 的 比 湿 由 
4.21 grkg 下 降 到 10:00 的 4.18 eke 再 到 11:00 
的 4.08 e-ke',2hA PRES 0.13 gkg '。 

同时 , 红 光 山 0:00~ 10:00 之 间 46m 内 的 比 湿 
随 高 度 增加 而 急剧 减 小 ,0:00 ~ 10:00,10 m 高 度 比 
WEA 4.28 ~ 4.34 e-ke ', 到 了 了 46m 高度, 减 小 到 了 
4~4.07 g.kg ,到 了 60m 比 湿 反 而 上 升 到 了 4.12 ~ 
4.19 g*kg-:。 可 见 0:00~ 10:00 之 间 比 湿 在 46 ~ 60 m 
高 度 存在 首 湿 现象 。11:00~17:00 il 22: 00 ~ 
23:00 之 间 22 m 内 比 湿 也 随 高 度 增加 而 减 小 ,到 了 
28 m 比 湿 反 而 上 升 ,然后 出 现 波 动 式 下 降 和 上 升 ， 
即 11:00~17:00 和 22:00~23:00 之 间 比 湿 在 22 m 
以 上 存在 多 层 逆 湿 现象 。18:00~21:00 之 间 17m 


内 比 湿 也 随 高 度 增加 而 减 小 ,到 了 22 m 比 湿 反 而 上 
升 ,然后 出 现 波动 式 下 降 和 上 升 , 即 18:00~21:00 
之 间 比 湿 在 17 m 以 上 存在 多 层 逆 湿 现象 。 

IAP , 48 LEK 36 ~ 46 m 均 存在 逆 湿 现象 ， 
0:00~ 10:00 之 间 10~17m 和 11:00~23:00 之 间 
10~ 22m 也 存在 逆 湿 现象 。 水 塔山 0:00 ~ 11:00 和 
22:00~23:00 之 间 17~22 m FF EWE, 12:00 ~ 
19:00 ŻE] 17 ~ 28 m 也 存在 逆 湿 。 米 东 全 天 10~ 
13 m 和 28 ~36m 存 在 逆 湿 。 燕 南 立 交 全 天 存在 多 层 
道 湿 现 象 , 分 布 在 10~13 m、22~28 m,46~60 m, 
36 ~ 46 m 高 度 11:00~22:00 之 间 和 77~100m 高 
度 10:00 ~ 13:00 之 间 也 存在 道 温 。 可 见 :乌鲁木齐 
近 地 层 100 m 内 存在 逆 湿 现象 ,但 出 现 的 高 度 和 时 
间 不 同 。 

达到 最 低 值 后 , 比 湿 开始 回升 ( 燕 南 立交 波动 
回升 ) ,到 0:00 ~3:00 比 湿 值 增 加 到 了 一 天 内 的 最 
大 值 , 比 最 低 气 温 出 现 的 时 间 提 前 了 5.5 ~7.5 h, 这 
与 塔克拉玛干 沙漠 腹地 最 大 比 湿 出 现时 间 比 最 低 
气温 出 现时 间 提 前 1 个 多 小 时 不 同 , 而 次 峰值 大 
约 在 8:00 ~ 10:00. 

2.4 ”各 季 比 湿 日 变化 特征 

如 图 7 给 出 了 乌鲁木齐 市 5 座 气 象 塔 2013 ER 
E 秋季 冬季 .2014 年 春季 近 地 层 湿度 梯度 日 变化 
曲线 和 高 度 - 时 间 齐 面 图 。 红 光山 夏季 近 地 层 日 
平均 比 湿 在 6.96~7.33 g'kg -之 间 ; 比 湿 日 变化 特 
征明 显 ,夜间 大 白天 小 。18:00 最 小 , 约 6.25 ~ 
6.48 g.kg !', 到 8:30~10:00(36m 和 46m 在 3:00) 
达到 最 大 , 约 7.35 ~ 8.04 g.kg-:。 秋 季 近 地 层 日 平 
均 比 湿 在 3.74~4.03 g.kg :之 间 , 比 夏季 小 约 2.5 g: 
kg '; 日 变化 特征 没有 夏季 明显 ,但 仍 为 夜间 大 、 白 
天 小 。17:50~ 18:30(100 m 高 度 8:20) 左 右 达 到 最 
小 值 , 约 3.62~3.76 g:kg-', 之 后 比 湿 开 始 回 升 ， 
0:30(10 m, 13 m, 36 m) ,10:00 ~ 10:50(17 m,22 m, 
28 m,46 m,60 m,77 m) ,13:00(100 my) 达到 最 高 
24 3.84 ~ 4.23 g-ke '。 人 冬季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 
1.57 ~ 1.63 g'kg ' 之 间 , 比 夏季 小 5.12~5.7 ekg; 
日 变化 特征 刚好 与 夏季 秋季 相反 , 即 夜间 小 .白天 
大 。 白 天 , 比 湿 在 17:00~17:30 达到 最 大 值 , 约 
1.63 ~ 1.72 g .kg …, 之 后 比 湿 逐渐 减 小 ,9:10~9:40 
达到 最 低 值 , 约 1.49~ 1.53 g.kg-:。 春 季 近 地 层 日 
平均 比 湿 在 2.81~3g:kg- 之 间 , 比 秋季 小 约 1 ge 
kg '; 日 变化 特征 不 明显 ,但 2:00~7:00、17:00~ 
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图 6 乌鲁木齐 市 5 座 气象 塔 不 同 高 度 上 比 湿 年 平均 日 变化 高 度 - 时 间 剖 面 (a) 和 比 湿 年 平均 日 变化 () 


Fig.6 Mean diurnal variation of specific humidity of five 100 m height meteorology towers in Urumqi City for different 


height-time profile (left) and the curve of specific humidity (right) 
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图 7 乌鲁木齐 市 5 座 100m 气 象 塔 不 同 高 度 比 湿 季 平均 日 变化 高 度 -时 间 训 面 4a) 和 比 湿 的 季节 平均 日 变化 曲线 (b) 


Fig.7 Season average diurnal variation of specific humidity of five 100 m height meteorology towers in Urumqi City for different 


height-time profile (a) and specific humidity (b) 
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19:00 湿 度 较 小 。 夏 季 KE 46 ~60 m, #17 ~ 
22 m, 46 ~ 60 m, 春 季 46 ~ 60 m 高 度 内 全 天 均 有 首 
湿 现 象 。 

鲤鱼 山 夏 季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 6.8 ~ 7.39 g- 
kg 之 间 ; 比 湿 日 变化 特征 明显 ,夜间 大 白天 小 。 
17:50 最 小 , 约 6.16~ 6.76 g.kg-…, 到 3:10~3:20 达 
到 最 大 , 约 7.2~7.81 g.kg-:。 秋 季 近 地 层 日 平均 比 
湿 在 3.64~4.01 g-ke ' 之 间 , 比 夏季 小 约 3.16~ 
3.38 gkg '; 日 变化 特征 不 明显 ,但 仍 有 夜间 大 、 白 
天 小 的 特点 。 冬 季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 1.6~ 1.69 
g'kg 之 间 , 比 夏季 小 5.2~ 5.7 grkg ;日 变化 特征 
刚好 与 夏季 相反 , 即 夜 间 小 .白天 大 。 夜 间 , 比 湿 在 
9:30~ 10:00 达 到 最 小 值 , 约 1.51~ 1.62 g.kg ,之 
后 比 湿 逐 渐 增 加 ,14:00 ~ 22:00 时 段 变化 平缓 ,17: 
10~17:50(46m 以 下 ) 和 20:20(60m 以 上 ) 达 到 最 
高 值 , 约 1.67 ~ 1.75 eke '。 春 季 近 地 层 日 平均 比 
湿 在 2.77 ~ 2.96 g*kg ' 之 间 , 比 秋季 小 约 1 g.kg '; 
日 变化 特征 不 明显 。 夏 季 10~13 m, 17~22 m 
(11:00~23:00).36~46m, 秋 季 10~17m .36~46 
m, 冬 季 10~17 m,60~77 m #2 10 ~ 17 m, 36 ~ 
46m(12:00~23:00) 高 度 内 全 天 均 有 逆 湿 现象 。 

水 塔山 夏季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 7.05~7.2 
g kg 之 间 ; 比 湿 日 变化 特征 明显 ,夜间 大 AKR 
小 。17:40~18:00 最 小 , 约 6.29~6.47 gkg ,到 
2:50~3:20 达到 最 大 , 约 7.59~7.77 g:kg |, TE 
近 地 层 日 平均 比 湿 在 3.86~3.94 g.kg 之 间 , 比 夏 
季 小 约 3.19~3.26 grkg '; 日 变化 特征 没有 夏季 明 
显 ,但 仍 为 夜间 大 、 白 天 小 。 冬 生 近 地 层 日 平均 比 
湿 在 1.59~1.64 g:kg ' 之 间 , 比 夏季 小 5.46~5.56 
g"kg '; 日 变化 特征 刚好 与 夏季 相反 , 即 夜 间 小 、 白 
天 大 。 比 湿 在 7:00~8:40 达 到 最 小 值 , 约 1.48 ~ 
1.54 gkg ,之 后 10:00 ~ 13:00 时 段 比 湿 迅 速 增加 ， 
然后 变化 平缓 ,15:30 达 到 最 高 值 , 约 1.69~ 1.74 
g"kg“'。 春 季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 2.83 ~ 2.89 g*kg” 
之 间 , 比 秋季 小 约 1g*kg ;日 变化 特征 不 明显 。 夏 
季 17~28 m, 秋 季 17~22 m, 冬 季 13 ~22 m, 春 季 
17 ~ 22 mm 高 度 内 全 天 均 有 逆 湿 现象 。 

米 东 夏季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 6.94~7.37 g+ 
kg 之 间 ; 比 湿 日 变化 特征 明显 ,夜间 大 ARD o 
16:20~16:50 最 小 , 约 6.07 ~ 6.32 g.kg ', 到 9:10~ 
10:10 达 到 最 大 , 约 7.56 ~ 8.14 g,kg-:。 秋 季 近 地 层 
日 平均 比 湿 在 3.69 ~ 3.94 gkg ' 之 间 , 比 夏季 小 约 


3.25 ~ 3.43 e-ke '; 日 变化 特征 明显 ,10:50~11:20 
最 大 , 约 3.88~4.24 g.kg ', 到 17:50 达 到 最 小 , 约 
3.47 ~3.6 gkg !。 冬 季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 1.46 ~ 
1.52 g.kg 之 间 , 比 夏季 小 5.48 ~ 5.85 gkg '; 日 变 
化 特征 刚好 与 夏季 相反 , 即 夜间 小 .白天 大 。 比 湿 
在 9:50 达 到 最 小 值 , 约 1.33 ~ 1.42 g.kg ,之 后 近 地 
层 下 层 比 湿 迅 速 增 大 ,中 、 上 层 比 湿 逐 渐 增 加 ,16: 
10 ~ 17:30 达 到 最 高 值 , 约 1.56~ 1.65 grkg '。 春 季 
近 地 层 日 平均 比 湿 在 2.79 ~ 3.3 oko ' 之 间 , 比 秋季 
小 约 0.64~0.9g:kg '; 比 湿 在 0:00 和 11:00(77 m 
和 100 m) 达 到 最 大 值 , 约 2.91 ~ 3.32 eke ',18:10~ 
19:20( 下 5 层 ) 和 4:50~5:10( 上 5 层 ) 达 到 最 小 值 ， 
2 2.71 ~2.9 g.kg :。 夏 季 10~13 m, 秋 季 10~13 
m,28 ~ 36 m, £4 10 ~ 22 m,28 ~ 36 m,77 ~ 100 m, 
春季 10~17 m、28~36 m BENER HA Wi 
现象 。 

燕 南 立交 夏季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 6.82 ~ 7.39 
g kg 之 间 ; 比 湿 日 变化 特征 明显 ,夜间 大 AKR 
小 。17:30~ 18:00 最 小 , 约 6.19~6.65 g .kg ', 到 
3:20 和 0:50~1:30(28 m,46 m、60m) 达 到 最 大 , 约 
7.31~8.01 g-kg '。 秋 季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 
3.56 ~ 3.92 g-ke ` Z E, 比 夏 季 小 约 3.26 ~ 3.47 
g .kg ;日 变化 特征 明显 ,10:00 后 比 湿 迅 速 下 降 ， 
到 13:00~ 13: 203K SIMA, 24) 3.41 ~ 3.64 g-ke', 
然后 比 湿 迅速 上 升 ,到 0:40~0:50 和 21:10~21:50 
(10 m,77 m、100 m) 达 到 最 大 值 , 约 3.72~4.12 g'kg 。 
冬季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 1.54~ 1.61 g-ke 之 间 ， 
比 夏季 小 5.28 ~5.78 g:kg ;日 变化 特征 刚好 与 夏 
季 相 反 , 即 夜间 小 .白天 大 。 比 湿 在 9:10 ~ 10:00 达 
到 最 小 值 , 约 1.4~ 1.46 g-ke', SJR ERGEN , 
其 中 13 mm 增幅 最 大 ,15:00 ~ 18:00 时 段 变化 平缓 ， 
15:20(10 m) 和 17:20~ 17:50 达 到 最 高 值 , 约 1.66~ 
1.78 eke '。 春 季 近 地 层 日 平均 比 湿 在 2.69 ~ 2.87 
g'kg ' 之 间 , 比 秋季 小 约 0.87~ 1.05 g:kg '; 日 变化 
特征 明显 ,6:20~6:40 和 8:10~8:40(36 m,60 m, 
77 m) 达 到 最 低 值 , 约 2.5 ~ 2.65 gkg ', 然 后 比 湿 
迅速 上 升 ,12:00 后 逐渐 上 升 ,到 19:10~20:50 和 
23:40~23:50(17 m, 36 m) , 4 2.86 ~ 3.06 ekg |. 
52 & 10 ~ 13 m(0:00 ~ 10:00) .22 ~ 28 m,36 ~ 46 m 
(11:00 ~ 22:00) .46 ~ 60 m(11:00 ~ 23:00) ,秋季 
10 ~ 13 m,22 ~ 28 m, 36 ~ 60 m(12:00 ~ 22:00) , 冬 
Æ 10~ 13 m\46 ~ 60 m, #2 10 ~ 13 m,22 ~28 m, 
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36 ~ 60 吓 高度 内 全 天 均 有 逆 湿 现象 。 
2.5 上 比 湿 廓 线 季 节 变 化 特征 

(1) 春 季 

从 图 8 可知, 乌鲁木齐 市 春季 铁塔 比 湿 廓 线 呈 
多 层 结构 ,从 趋势 上 看 随 高 度 增加 比 湿 趋 于 减 小 ， 
这 一 特征 与 城市 (如 :北京 号 )、 典 型 沙漠 呈 - 的 青藏 
高 原 2 .亚洲 戈壁 二 等 不 同类 型 下 垫 面 的 观测 结 
相似 。 与 其 他 下 垫 面 仅 有 1 ~ 2 个 极 小 值 相 比 , 乌 鲁 
木 齐 比 湿 廓 线 较为 特殊 的 是 具有 多 个 极 小 值 , 且 其 
白天 和 夜间 出 现 的 高 度 大 致 相同 。 

南郊 燕 南 立交 比 湿 梯 度 在 11:00~23:00 大 于 
其 他 时 次 ,在 10~13 mm 高 度 梯度 最 大 [1.7~3.2 g- 
kg “(100 m)  ]。 城 区 水 塔山 各 时 次 比 湿 梯度 相差 
不 大 ,最 大 梯度 在 10 ~ 13 m 高 度 范围 为 -1.7~ -1.3 
gkg (100m) ,但 17~22m 有 相对 较 强 逆 湿 ,为 
1.1~1.2g'kg…(100m)…。 鲁 鱼 山 位 于 城区 ,其 比 
湿 梯 度 各 时 次 相差 较 小 ,在 10 ~ 13 m 范 围 内 梯度 最 
大 , 约 1~1.3g.kg (100m)-。 位 于 近 北 部 的 红 
光山 比 湿 梯度 各 时 次 相近 , 在 10~13 m 高 度 比 湿 
梯度 最 大 , 比 湿 梯 度 值 范围 为 -1.7~ -14g'kg 


(100 m)-'。 北 郊 米 东 比 湿 梯 度 各 时 次 同样 相差 
较 小 , 在 10 ~ 13 m 高 度 出 现 最 大 梯度 1.2~1.9g: 
kg`'. (100 m)™', 

总 体 上 看 ,每 座 铁塔 一 天 中 的 最 大 湿度 都 是 出 
现在 21:00( 一 般 为 乌鲁木齐 日 落 前 后 ) ,一 种 较为 
可 能 的 原因 是 白天 地 面 水 分 蒸发 进入 上 层 大 气 ,之 
后 在 傍晚 时 分 空气 冷却 下 沉 并 将 上 层 水 汽 反 问 带 
到 近 地 面 层 空气 中 ,从 而 增 大 了 近 地 层 水 汽 含量 。 

(2) 夏 季 

乌鲁木齐 市 5 座 铁塔 的 夏季 比 湿 廓 线 同 样 随 高 
度 增 加 而 趋 于 减 小 ,同时 这 种 道 湿 层 是 多 层 分 布 
的 ,具体 如 网 9 所 示 。 南 郊 燕 南 立 交 各 时 次 的 最 大 
梯度 分 布 高 度 为 13 ~ 17 m, 比 湿 梯度 值 范 围 -7.2 ~ 
-5.3g'kg (100 m) ,可 以 说 各 时 次 梯度 数值 相 
近 。 在 主 城区 的 水 塔山 比 湿 梯度 各 时 次 之 间 相 差 
同样 很 小 ,最 大 梯度 分 布 在 17 ~ 22 m 高 度 范 围 [ 约 
2.1~3.4g:kg (100 m) ]。 位 于 城区 的 鲁 鱼 山 ， 
其 比 湿 梯度 在 12:00 ~ 15:00 达 到 最 大 , 且 10~ 13 m 
处 的 梯度 最 大 ` 逆 湿 最 强 [ 约 4.2~5.2 g- ke! (100 
m) !。 位 于 近 北 郊 的 红 光 山 比 湿 梯 度 最 大 的 时 段 
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图 8 乌鲁木齐 市 5 座 梯度 塔 近 地 层 100 症 春季 比 湿 廓 线 
Fig.8 Specific humidity profiles offive 100 m height meteorology towers in spring in Urumqi City 


202011.00096v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wi 


为 0:00~6:00, 且 最 大 值 分 布 在 10~ 13 ma 高 度 处 
[-2.9~ 一 1.2g:kg "(100 m)-']。 位 于 北 郊 的 米 
东 , 其 比 湿 梯 度 最 大 值 出 现在 12:00~21:00, 在 
10~13 m 上 共有 最 大 的 梯度 [3.1~8.1 g'kg-…(100 
m)'], 

夏季 与 春季 相 比 有 一 个 特点 , 即 夏 季 时 一 天 中 
的 最 大 湿度 出 现在 后 半夜 时 段 ,一 种 较为 可 能 的 机 
制 是 夏季 蒸发 更 强 , 气 层 温度 较 春 季 高 ,空气 冷却 
所 需 时 间 更 长 ,从 而 使 白天 蒸发 进入 上 层 大 气 的 水 
汽 一 直 要 到 后 半夜 才能 够 返回 近 地 面 层 空气 中 ,这 
较 春 季 明 显 清 后 。 

(3 ) 秋 季 

秋季 比 湿 同 样 随 高 度 增加 而 减 小 且 存 在 多 层 
道 湿 ,具体 如 图 10 所 示 。 南 郊 燕 南 立 交 ,城区 水 塔 
山 和 鲁 鱼 山 各 时 次 比 湿 梯度 相近 。 其 中 敬 南 立交 
在 13~17m 梯 度 最 大 [ -3.9~ -3.4 g-kg™'+ (100 
m) |], 在 10~ 13 nm 高 度 出 现 最 大 比 湿度 梯度 [0.8 ~ 
3.2 g.kg (100m) !]。 水 塔山 在 10 ~ 13 m 有 最 大 
比 湿 梯度 [ -2.3~ -2g:kg "(100 m) ,在 17~ 
22 m 高度 也 有 存在 较 强 的 逆 湿 [1.1~1.5 g.kg '… 
(100 my) 5]。 城 区 鲤鱼 山 最 大 比 湿 梯 度 出 现在 22 ~ 


量 - 一 00:00 一 太一 03:00 —&— 06:00 —¥— 09:00 一 六 一 12:00 一 < 


28 m BELA - 2.1 ~ -— 1.5 gtkg`'. (100 m) 7!) , (RE 
10 ~ 13 m 的 道 湿 也 较 强 [1.5~1.7 grkg’ (100 m) "J, 
近 北 郊 红 光 山 和 北 郊 米 东 与 上 述 三 座 铁塔 稍 有 不 
同 : 红 光山 的 比 湿 梯度 在 21:00~6:00 最 大 , 且 在 
10~13 m 高 度 处 为 极 大 值 [- 1.3~ -1.2 g.kg 
(100 m)~'] ; RAR LEME BB ETE 9:00 ~ 15:00 最 大 且 
该 时 段 最 大 梯度 出 现 高 度 为 10~13 m[1.9~4 ge 
kg '*(100 m) "|]。 

(4) 冬 季 

五 座 铁塔 在 冬季 同样 存在 多 层 逆 湿 , 但 逆 湿 梯 
度 值 很 小 . 逆 湿 很 弱 ,具体 如 图 11 所 示 。 与 夏季 、 秋 
季 相 比 ,冬季 比 湿 在 垂直 高 度 上 较为 稳定 、 变 化 很 
小 。 较 为 明显 的 特征 有 :从 时 间 上 看 , 燕 南 立交 在 
21:00~6:00 比 湿 梯度 最 大 ,垂直 方向 上 是 在 10~ 
13 m 最 大 [2.1~2.5 g: kg (100 m) ~]; MRK KIS 
山 EE £6, LL ATG RB AS AR 4 TO EL Tae FE A 22 BZ) o 
水 塔山 在 17~ 22 m 出现 最 大 梯度 [0.7~0.9 g'kg 
(100 m)~'] ; 鲤鱼 山 在 13~17 m 具 有 最 大 梯度 
[0.8~ 0.9 g:kg (100m) 一 ]; 近 北 郊 红 光 山 最 大 比 
湿 梯 度 时 段 为 9:00~18:00, 高 度 范围 10~13m 
[- 0.9 ~ -0.6 g¢kg-'+ (100 m) ~]; KARE 13 ~ 17 


15:00 —>— 18:00 —®— 21:00 


(a) 夏季 一 燕 南 立交 39. O 夏季 一 水 塔山 (c) 夏季 一 鲤鱼 山 
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图 9 乌鲁木齐 市 5 座 梯 度 塔 近 地 层 100 m 夏 季 比 湿 廓 线 


Fig.9 Specific humidity profiles of five 100 m height meteorology towers in summer in Urumqi City 
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图 10 乌鲁木齐 市 5 座 梯度 塔 近 地 层 100 m 秋 季 比 湿 廓 线 


Fig. 10 Specific humidity profiles of five 100 m height meteorology towers in autumn in Urumqi City 
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图 11 乌鲁木齐 市 5 座 梯度 塔 近 地 层 100m 冬 季 比 湿 廓 线 


Fig. 11 Specific humidity profiles of five 100 m height meteorology towers in winter in Urumqi City 
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m 高 度 范 围 的 比 湿 梯 度 最 大 [0.4~0.9 gkg’ 
(100 m)~']. 

上 述 分 析 表 明 ,乌鲁木齐 市 比 湿 垂直 分 布 特征 
在 近 地 层 100 m 内 与 大 气 边界 层 2 km 内 基本 一 致 : 
夏季 空气 潮湿 比 湿 大 .冬季 空气 干燥 比 湿 小 ;夏季 
比 湿 随 高 度 增 加 而 减 小 的 特征 最 明显 ,春季 和 秋季 
次 之 ;冬季 比 湿 在 垂直 方向 上 变化 很 小 。 

分 季节 来 看 ,乌鲁木齐 市 比 湿 与 气温 较为 一 
致 ,都 是 最 大 为 夏季 ,其 次 为 秋季 和 春季 ,最 小 是 在 
冬季 。100m 范围 内 比 湿 在 夏季 可 以 达到 冬季 的 
4~5 倍 ,秋季 和 春季 相近 但 秋季 略 大 1 g'kg-:。 从 
日 变化 来 看 ,夏季 和 冬季 变化 幅度 最 大 , 且 两 个 季 
节日 变化 曲线 相位 几乎 相反 。 综 合 来 看 ,夏季 夜间 
比 湿 大 白天 比 湿 小 ,冬季 则 是 夜间 比 湿 小 ARE 
湿 大 ,两 个 季节 正好 相反 。 这 主要 是 由 于 在 夏季 时 
植被 茂盛 ,白天 光合 作用 强 . 蔡 腾 强烈 , 近 地 层 具有 
较 强 的 局 地 对 流 , 引 起 强 的 空气 垂直 方向 混合 ,地 
表 水 汽 上 升 强烈 , 近 地 表 气压 降低 ,具有 相对 较 小 
空气 比 湿 ,而 大 气 层 结 在 夜间 多 稳定 结构 , 近 地 层 
的 水 汽 积累 比 白 天 多 。 冬 季 气 温 在 夜间 多 维持 在 
冰点 以 下 ,因此 夜间 闵 发 微弱 ,而 白天 温度 又 快速 


塔 最 低 比 湿 出 现在 15:00, 这 几乎 与 夏季 最 高 气温 
同时 出 现 ;南郊 和 城区 最 大 比 湿 出 现在 午夜 , 北 郊 
米 东 最 大 比 湿 则 出 现在 日 出 前 后 。 冬 季 比 湿 比 出 
现时 间 比 最 高 气温 延迟 1~2 ,最低 比 湿 在 绝 大 多 
数 出 现 于 6:00 ~9:00, 而 在 15:00 ~ 18:00 出 现 最 大 
比 湿 。 

乌鲁木齐 市 不 论 是 城区 还 是 郊区 ,在 全 年 均 有 
不 同 程度 的 逆 湿 现象 ,这 种 闭 湿 往往 与 逆 温 相伴 而 
生 , 因 此 可 以 认为 主要 是 逆 温 造成 的 逆 湿 。 南 狂 沙 
漠 腹 地 春季 近 地 层 20 mm 高 度 以 上 号 .黑河 地 区 近 绿 
洲 的 荒漠 和 戈壁 上 空 汪 所 青藏 高 原 安 多 和 那曲 地 
DK) RA ICOM. AER BOT 、 教 煌 荒漠 蕊 
BE 四 川 盆地 温江 2 的 近 地 层 大 气 均 观测 到 了 不 
同 程度 的 逆 湿 。 

由 于 夜间 逆 温 层 的 存在 ,造成 乌鲁木齐 空气 稳 
定 , 因 而 地 表 水 汽 无 法 从 近 地 面 垂直 输送 到 上 层 空 
气 中 ,导致 近 地 层 水 汽 含量 不 断 积 累 。 混 合 层 在 日 
出 之 后 继续 发 展 , 但 近 地 层 的 首 湿 仍然 存在 [图 12 
(2013 - 07 -04 12:00)], 这 可 能 与 乌鲁木齐 城市 
下 垫 面 特征 有 关 ,城区 建筑 物 密集 ,郊区 地 形 复杂 、 
林 草 等 植被 较 多 有 关 ,同时 近 地 层 下 层 强 道 湿 出 现 


上 升 ,蒸发 也 随 之 加 强 ,这 样 就 造成 冬季 与 夏季 过 
然 相 蜡 。 秋 、 春 季 日 变化 介 于 夏季 和 冬季 之 间 , 主 
要 是 由 于 其 为 过 渡 季 节 。 这 一 特征 与 极端 干旱 沙 
漠 区 (如 塔克拉玛干 沙漠 腹地 )” 高寒 地 区 (如 青 
藏 高 原 ) ”城市 下 热 面 (如 北京 )" 是 相似 的 。 

从 乌鲁木齐 市 比 湿 的 日 分 布 来 看 ,夏季 各 气象 
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HOME IX MIME FARRER BE 
DEIR ,特别 是 夏季 的 最 强 逆 湿 出 现在 北 郊 米 东 
[ 达 3.1~ 8.1 gkg (100 m) '], 这 与 米 东 位 于 绿洲 
与 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 的 交界 处 ,气象 塔 的 东 、 西 . 南 
三 面 为 农田 植被 , 仅 北 面 为 荒漠 戈壁 ,从 而 存在 “ 绿 
洲 效 应 "有关 。 米 东 附 近 上 空空 气 较为 湿润 , 米 东 
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图 12 2013 年 7 月 3 日 22:00、4 日 12:00 乌 鲁 木 齐 市 近 地 层 100 m 内 气温 和 比 湿 廊 线 
Fig. 12 Air temperature and specific humidity profiles in 0 — 100 m surface layer on 22:00 July 3,2013 
and 12:00 July 4,2013 in Urumqi City 
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图 13 乌鲁木齐 市 红 光 山 .鲤鱼 山 `, 米 东 和 燕 南 立 交 梯 度 塔 100 m 内 不 同 层 结 下 近 地 层 湿度 廓 线 
Fig. 13 Specific humidity profiles in 0 — 100 m surface layer in HGS,LYS,MD and YNLJ in Urumqi City 
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夏季 近 地 层 100 m 内 大 气 主导 风向 为 NNW, 从 北 疆 
沙漠 吹 来 风 是 比较 干燥 的 ,造成 米 东 近 地 层 下 层 空 
气 干 燥 , 这 样 形成 了 逆 湿 ; 逆 湿 程度 在 春季 和 秋季 
相近 , 而 冬季 逆 湿 是 最 小 的 。 南 郊 燕 南 立交 在 秋 
季 冬季 春季 逆 湿 均 较 强 [ 达 0.8~3.2 gkg! 
(100 m)-]。 


3 不 同 层 结 下 近 地 层 比 湿 廓 线 


我 们 分 别 挑选 了 除 水 塔山 外 的 4 座 铁塔 (由 于 
城区 水 塔山 上 5 层 和 下 5 层 资料 不 是 同一 年 ,所 以 
没有 对 城区 水 塔山 进行 分 析 ), 并 对 几 个 近 中 性 、 稳 
定 和 不 稳定 层 结 下 典型 时 次 的 数据 进行 湿度 廊 线 
分 析 。 我 们 对 纵 坐 标高 度 采用 对 数 坐 标 ,结果 如 图 
13 所 示 。 其 中 , 近 中 性 层 结 时 城区 鲤鱼 山 和 北 郊 米 
东 湿 度 廓 线 偏离 对 数 规律 ,造成 这 一 现象 的 原因 可 
能 是 由 于 大 气 稳定 度 分 类 结果 和 所 选 样本 的 代表 
性 造成 的 。 很 明显 的 一 点 ,是 不 同 层 结 条 件 下 近 地 
层 湿 度 廊 线 均 存 在 多 层 逆 湿 现象 ,只 是 程度 不 同 。 


4 结论 


(1) 乌鲁木齐 4 月 7 月 、10 月 1 月 边界 层 2 km 
内 比 湿 分 别 约 为 2~5 gkg !'!.5~9g:kg '.2~5g: 
kg '、1~2 gkg“'。 比 湿 随 高 度 递减 , 近 地 层 100 m 
内 ,春季 最 大 比 湿 梯度 在 10 ~ 13 m , 燕 南 立 交 水塔 
LL fi LU ZT GLU ` 米 东 最 大 比 湿 梯 度 分 别 为 1.7~ 
3.2、- 1.7~ = 1.3,1~1.3, - 1.7 ~ = 1.4 eke": 
(100 m) 7! 1.2 ~ 1.9 g'kg`' (100 m), BARK 
温度 出 现在 后 半夜 ,这 与 春季 不 同 。 燕 南 立 交 .水 
塔山 .鲤鱼 山 ` 红 光山 ` 米 东 夏 季 最 大 比 湿 梯度 分 别 
出 现在 13~17、17~22、10~13、10~13m 和 10~ 
13 m, 其 值 分 别 为 -7.2~ - 5.5、2.1~3.4、4.2~ 
5.2 -2.9~-1.2g.kg…(100m)- 和 3.1~8.1g.kg 
(100 m)…。 秋 季 最 大 比 湿 梯度 分 别 出 现 在 13 ~ 17、 
10~13、22~28、10~13 m 和 10~13 m, 其 值 分 别 
为 -3.9~ -34、-23~ -2.-21~-15,-13~ 
-1.2 g-ke'+(100 m) '#11.9~4 g-kg'+(100 m)". 
冬季 最 大 比 湿 梯 度 分 别 出 现 在 10~13 17 ~ 2213 ~ 
17,10 ~13 m 和 13~17 m, 其 值 分 别 为 2.1~2.5、 
0.7~0.9.0.8~0.9、-0.9~ -0.6g:kg (100m) 一 和 
0.4~0.9g:kg (100m) 。 

(2) 乌鲁木齐 存在 逆 湿 现象 , 道 湿 出 现 概率 超 


过 35%。 近 地 层 100m 内 ,夏季 、 秋 季 和 冬季 比 湿 廓 
线 存在 多 层 逆 湿 现象 ,但 冬季 道 湿 很 弱 。 春 季 最 大 
逆 湿 在 城区 ,为 1.1~ 1.2 g.kg-…(100m) ;夏季 最 
大 逆 湿 在 城区 , 约 4.2 ~ 5.2 g.kg-…(100m)-, 秋 季 
最 大 逆 湿 在 南郊 ,为 0.8~3.2 g.kg (100m)-。 

(3) 乌鲁木齐 市 城区 和 郊区 比 湿 季 节 变 化 和 日 
变化 特征 明显 。 红 光山 BME Ee KEL OR AR aR 
南 立 交 100 m 内 平均 比 湿 分 别 为 3.87~4.1、3.8~ 
4.11,3.93 ~ 4.01 .3.82~4.06 g -kg ' 和 3.75 ~ 4.05 g， 
kg '。1 或 2 月 比 湿 最 小 7 月 或 8 月 比 湿 最 大 。 城 区 
和 郊区 夏季 最 低 比 湿 几 乎 出 现在 16:20 ~ 18:00, 最 
高 比 湿 出 现时 间 不 固定 , 红 光 山 和 米 东 在 8:30~ 
10:10, 鲤 鱼 山 .水 塔山 和 燕 南 立交 在 0:50~3:20; 
冬季 最 低 比 湿 绝 大 多 数 出 现在 8:40 ~ 10:00, 最 高 
比 湿 出 现时 间 在 15:20 ~ 17:50, 比 冬 季 最 高 气温 延 
迟 1~2h。 夏 季 和 秋季 比 湿 夜 间 大 AK), SEL 
湿 夜 间 小 .白天 大 ,春季 比 湿 日 变化 不 明显 。 
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Characteristics of specific humidity distribution and profiles 
in Urumqi City and suburbs 


LI Zhen-jie'**, JIN Li-li**, HE Qing*’, MIAO Qi-long’, ALI Mamtimin 
(1 Lincang Meteorological Bureau , Lincang 677099 , Yunnan , China; 
2 Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 
3 University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China; 
4 Taklimakan Desert Meteorology Field Experiment station of CMA , Institute of Desert Meteorology , 
China Meteorological Administration , Urumqi 830002 , Xinjiang , China; 
5 College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology , Nanjing 210044 , Jiangsu, China) 


Abstract: Observations from L-Band radar and 10-layer data collected at five 100-m-high meteorological towers 
in Urumqi City, Xinjiang, northwestern China were used to analyze the characteristics of the specific-humidity pro- 
file within 2 km, including seasonal and diurnal variation in urban and suburban Urumqi. The results, which reveal 
moisture inversion, were as follows: (1) The levels of specific humidity vary by season (summer > autumn > 
spring > winter). In summer, specific humidity is about 4-5 times that of winter, and that of autumn is ~1 g - kg"! 
more than in spring. In spring, summer, and autumn, the specific humidity was less at greater heights , especially in 
summer, whereas the change with height was less in winter. Multiple minimum values appeared on the specific hu- 
midity profile, and the appearance height is basically the same. The daily variation of specific humidity was the 
most in summer and winter but opposite in phase during these seasons. The specific humidity is high (low) at night, 
low (high) during the day in summer (winter). Specific humidity is less in the suburbs than in urban areas in win- 
ter, but it is the urban-suburban difference is less obvious in the other seasons. (2) Moisture inversion is evident 
within 2 km. Its probability is > 35%. January shows the maximum probability, and July, the minimum. In January, 
the maximum height of moisture inversion is > 1 500 m, but in July it can reach 1 900 m, with a maximum thickness 
of < 1 550 m. The maximum moisture inversion was 2.5 g+ke™' per 100 m in July and October, and the minimum was 
in January. (3) Moisture inversion often was accompanied by temperature inversion in January in Urumqi. The ver- 
tical distribution of water vapor changed according to the temperature-inversion layers. The moisture inversion, 
which is also related to water-vapor transport, usually appeared from the top of the temperature-inversion layer. This 
study can effectively reveal seasonal characteristics of air humidity and provide a basis for studying meteorological 
factors affecting air pollution in cities. 


Key words: boundary layer; specific humidity; profile; Urumqi City 


